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Od ponad czterech dekad ciagle rosnie zainteresowanie inzynierow operatorami pochodnych i réznic
o niecatkowitych rzgdach. Nowoczesne technologie i materiaty stosowane w elektrotechnice, mechanice i
innych dziedzinach techniki wymagaja do opisu swoich wlasciwo$ci nowego podejscia, tj. aparatu
matematycznego, ktéry uwzgledni np. pami¢¢ przesztych standéw, ktére panowaly w tych osrodkach.
Ponadto, w przypadku wielu uktadéw dynamicznych opis za pomocg klasycznych réwnan rézniczkowych
lub réznicowych (catkowitych rzedéw) nie daje dostatecznej precyzji — szczegllnie przy wysokich
wymaganiach dotyczacych jakosci regulacji takich obiektow.

W ostatnich latach wiele osrodkéw badawczych w Polsce i za granica podjeto badania dotyczace
rachunku rézniczkowego i réznicowego dowolnych rzedéw. Sformutowano réznego rodzaju definicje
pochodnych niecatkowitego rzgdu, z ktdrych najbardziej znane to pochodna Caputo i Riemanna-Liouville’a
w przypadku rézniczkowania funkcji ciagtych i definicja rdéznicy niecatkowitego rzedu Grunwalda-
Letnikova w przypadku funkcji dyskretnych. Definicje te zachowuja wiele wlasciwosci znanych z rachunku
rézniczkowego 1 réznicowego catkowitych rzedoéw, aczkolwiek wlasciwosci, takie jak rézniczkowanie statej,
reguta tancuchowa, rézniczkowanie iloczynu lub ilorazu dwéch funkcji nie s3 w ogdélnym przypadku
zachowane. Ponadto wystepuja liczne problemy z interpretacja warunkéw poczatkowych dla tego typu
definicji.

Stalo si¢ to motywacja do poszukiwania nowych definicji pochodnych niecatkowitego rzgdu o
wlasciwosciach zgodnych z klasycznym rachunkiem rézniczkowym. W ostatnich latach pojawily si¢ dwie
interesujace definicje pochodnej niecatkowitego rzgdu: Caputo-Fabrizio i CFD (Conformable Fractional
Derivative). Pierwsza z nich rozwigzata problem osobliwosci jadra operatoré6w Riemanna-Liouville’a i
Caputo. Definicja CFD spelnia wszystkie prawa klasycznego rachunku rézniczkowego, m.in. regute
Leibniza, prawa dotyczace rézniczkowania iloczynéw i ilorazéw dwoéch funkcji. Czyni to te dwa nowe
operatory bardzo uzytecznymi narzedziami do modelowania rzeczywistych obiektow dynamicznych.

Celem projektu bedzie analiza poréwnawcza ukladéw dynamicznych opisanych réwnaniami
rézniczkowymi niecatkowitych rzedéw =z wykorzystaniem réznego rodzaju definicji pochodnej
niecatkowitego rzedu. Badane beda jednowymiarowe i dwuwymiarowe uklady opisane réwnaniami stanu
niecatkowitych rzedéw. Analizowane beda uktady o réznych rzgdach pochodnej niecatkowitego rzgdu oraz
uktady zawierajace nieliniowosci w réwnaniu stanu. Ponadto, przedmiotem badan beda uklady
niestacjonarne, tj. uktady, ktérych parametry sa zmienne w czasie oraz uklady o niepewnych parametrach
czyli uktady, ktérych parametry zmieniajg si¢ w $cisle okreslonych przedziatach.

Dla wymienionych wyzej uktadéw analizowane beda klasyczne problemy teorii sterowania. Dla
kazdej z definicji sformutowane zostanie rozwigzanie rdwnania stanu. Analizowane beda warunki
dodatniosci, stabilnosci asymptotycznej, osiggalnosci, sterowalnosci do zera. W przypadku uktadéw o
niepewnych parametrach, znane z klasycznej teorii sterowania twierdzenie Charitonowa, zostanie
uogdlnione na uktady o niecatkowitych rzedach pochodnych. Podobnie dla uktadéw nieliniowych, do
sformutowania warunkéw stabilno$ci wykorzystane zostanie twierdzenie Popowa.

Wyniki analiz poparte beda analiza numeryczng i symulacjami realizowanymi w S$rodowisku
obliczeniowym Matlab. Nastepnie po zweryfikowaniu uzytecznosci otrzymanych wynikéw zostang one
potwierdzone na drodze pomiaréw rzeczywistych obiektow. Opracowane w projekcie algorytmy sterowania
zostang zaimplementowane w systemie mikroprocesorowym i przetestowane z uzyciem komputera PXI.

Projekt przyczyni si¢ do uporzadkowania wiedzy teoretycznej dotyczacej uktadéw dynamicznych
niecatkowitych rzedéw bedacej istotng czescia nowoczesnej teorii sterowania i systemow.



